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ハロゲン化物シンチレータ

共晶体

透明セラミックス

酸化物シンチレータ

取り扱っている材料・形態

LaBr3, SrI2

GAGG,
La-GPS

ファイバー型

Ohashi + JECS 34(2014)3849

粉体

有機物



暗黒物質：方向感度を有する検出器

E=500V/
cm

10cm

10cm

10cm

0.2mm
Cu wires

10×10×10cm3 detection volume

Ar 90%+C2H6 10%  1atm

Electron tracks  ～500keV
Gaseous detector

Ｋｏｂｅ Univ.

→ ガス検出器 （ただし、感度が低い）
→ 原子核乾板 （ただし、時間分解能がない）



いままでの常識

放射線

シンチレータ
発光は一様等方向
（まったくのランダム）

シンチレーション発光



いままでの（非）常識

放射線

シンチレータ
発光に方向性あり？

放射線

シンチレータ
入射方向で発光の差あり？



Directional response 
with MeV alpha particles 

DAMA’s report ： 異方性結晶の可能性

“Estimated” quenching factor @ 5keV

~30% difference
40~50% difference



θ

 P.H. Heckmann et al.,Z. 
Phys. 162 (1961) 122

24% difference

Only 7%

 HS et al., Physics Letters B 
571 (2003) 132 

アルファ線で方向依存性を確認 quenching factor@40keV の測定

only 7 % difference

スチルベン結晶（有機物結晶）の場合

スチルベン： C₆H₅CH=CHC₆H₅ 例えば



Monoclinic crystal system （単斜晶系）

ZnWO4の結晶構造

Schofield et al., Acta Crystallographica, Section B: Structural Science (1997) 53, p102-p112

α [度] β [度] γ [度]
90.0000 90.6210 90.0000

空間群 P 2/c

a [Å] b[Å] c[Å]
4.69060 5.71820 4.92690

立方晶に近い

育成しやすそう



大型化の取り組み

本研究の目的： 結晶サイズが小さく、
よくわからないので大型化して特性を見る

チョクラルスキー法（引き揚げ）による結晶育成

出発原料 ZnO, WO3 (純度99.99％)
引き上げ速度 0.5mm/h
種結晶の軸 C軸

雰囲気 Ar+O2(2%)
回転数 12rpm



大型化の取り組み：育成の様子

30ｍｍ

やや茶色かった

酸素もしくは
電子欠損

（おそらく熱処理
で透明化されると
考えている）

育成に成功

UVランプ照射時の様子

育成中の様子 拡大図



結晶の方位などの確認

c-axis b-axis a-axis
9 mm角に
切断、研磨

ラウエカメラを
用いて方位出し



更なる確認

ラウエカメラの結果では、ラウエ斑点がぼやけていたので、高出力・高精度複数
軸X線回折計（ATX）で面の再確認

結晶格子面

θ X線発生CCDカメラ

決まった面（例えば、010面）
固有のθがある

http://www.msl.titech.ac.jp/~hosono/facilities/ATX.html



更なる確認

ラウエカメラの結果では、ラウエ斑点がぼやけていたので、高出力・高精度複数
軸X線回折計（ATX）で面の再確認

結晶格子面

θ X線発生CCDカメラ

決まった面（例えば、010面）
固有のθがある

結晶を少し回転(ω)させて、例えば010面（b軸面）
からの反射がどの角度で強いかを見る
反射が最強のところが正しい010面



更なる確認

（ほぼ）
a 軸面

（ほぼ）
c 軸面 b 軸面

ラウエカメラの結果ではぼやけていたので、
高出力・高精度複数軸X線回折計（ATX）で面の再確認
へき開面はb軸

b軸に相当する軸

a軸に相当する軸

c軸に相当する軸

X線のパターン強度の強い部分
（010）に相当

リガク ATX-G
（40kV, 30mA）で
測定



ロッキングカーブ

FWHM ~ 14 arcsec

(010)

非常に良い”結晶性”
（通常50 arcsec
以下なら非常に良い）

２ω



方位ごとの透過率の差

ほとんど方位
による差は
なかった。

発光波長

発
光
波
長

強
度

（a. u.）
（ほぼ）
a 軸面

（ほぼ）
b axis 

c 軸面

透過率測定用
分光器: 
V-530, 
JASCO

測定エラーは±５％程度



方位ごとの発光量の測定方法

日本物理学会 年秋季大会 大阪市立大学2015 28aSJ-10

Photo multiplier
Hamamatsu 
R7600-200

RI 
Source

MCA
8000A

sample

preamp
ORTEC 113
C=1000pF

shaper
ORTEC  752A
Shaping time: 

10 µsecAm-241

9mm

光電面

0.2 mm程度

9 mm

A面



発光量の結果

~a面
b面~c面



Znの一部をMgで置換

(Zn0.95 Mg0.05)WO4



(Zn, Mg)WO4

ZnWO4

粉末X線回折
（目的の結晶構造かどうかの確認）

使用機器：BURKER D8 DISCOVER
X線発生ターゲット： Cu-Kα
加速電圧 40 kV, 電流: 40 mA

・目的の相を確認
（単斜晶系）
・Mg添加でピークが
わずかにシフト
（右シフト：
小さいイオン添加
をサポート）

(Zn, Mg)WO4

ZnWO401
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まとめ＋考察

• (Zn, Mg)WO4を育成評価
• 異方性を確認
• ただし、異方性はMg添加で小さくなった。
• 発光量 ZｎWO4に比べて25％程度低下

• もっとb軸を伸ばせばより異方性が出る可能性があるが。。。

イオン半径: Mg2+ 0.57Å
Zn2+ 0.60Å
Cd2+ 0.95Å ただし、あぶない＆バックグラウンド

(いずれも４配位)
同じ単斜晶でKGd(WO4)2も異方性有力候補、ただしKがバックグラウンド源

a = 10.652 (4), b = 10.374 (6), c = 7.582 (2) Å

ZnWO4を第一候補として大型化+中性子実験に今後取り組む



今後の予定

Ｈ２９
前半

Ｈ２９
後半

Ｈ３０
前半

Ｈ３０
後半

Ｍｇシリーズの
育成

これまでと同じ
評価

中性子線源に
よる評価

中性子ビーム
を用いた評価

その他の結晶
での評価

結晶の大型化

神岡での実験
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